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PROJEKTOVANJE IoT UREPAJA SA MOGUCNOSCU PRIKUPLJANJA ENERGIJE SA
PROVODNIKA INDUSTRIJSKIH INTERFEJSA

DESIGN OF IoT DEVICE WITH THE ABILITY TO HARVEST ENERGY FROM THE
LINES OF AN INDUSTRIAL INTERFACE

Andras Halgato, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan IoT uredaj sa
mogucnoscu  prikupljanja  energije sa  provodnika
industrijskih interfejsa. Predstavljene su razlicite metode
za ogranicavanje struje. Detaljno je prikazano
projektovanje kola za strujno ogranicavanje, koje je
nezavisno od velicine ulaznog napona. Takode, opisane su
procedure za merenje vremena potrebnog za punjenje
superkondenzatora. Prikazani su simulacioni rezultati
napona i struja od interesa pri razlicitim uslovima, i merni
rezultati pri koriséenju uredaja u realnom okruzenju.

Kljuéne reci: [loT, superkondenzator,
Stampana kola, strujno ogranicavanje

simulacije,

Abstract — This paper describes a smart device capable of
harvesting energy from the lines of industrial interfaces.
The implementation of a current limiting circuit, which is
independent of the intensity of the input voltage, is
explained in detail. Various methods for current limiting
are presented. Several procedures for measuring the time
required to charge a supercapacitor are described.
Simulation results of voltages and currents of interest
under various conditions, and measurement results when
using the device in a real environment, are shown.

Keywords: [oT device, supercapacitor, simulation,

printed circuit board, current limiting

1. UVOD

Elektricni sistemi sa malom potro$njom energije,
projektovani na bazi silicijuma, stvorili su neke potpuno
nove mogucnosti u razvoju elektronike. Obezbedili su
razvoj minijaturnih, prenosivih, pa ¢ak i modularnih
elektronskih uredaja. Broj umrezenih uredaja (eng.
Internet of Things) se veoma brzo povecava u
svakodnevnom zivotu. Sve viSe elektronskih uredaja se
povezuje na internet mrezu. Svi ovi uredaji ocitavaju ili
Salju neke podatke preko mreze i koriste skladiStenje
podataka na oblaku (eng. Cloud Storage).

Ovakvi uredaji uglavnom imaju malu potros$nju elektri¢ne
energije. Ne zahtevaju velika napajanja, ali ipak, energija
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se mora nekako dovesti do njih i, pri projektovanju sistema,
najve¢i izazov predstavlja realizacija napajanja ovih
elektri¢nih kola.

Svi ovi uredaji zahtevaju neku vrstu kompaktnog, jeftinog
i lakog izvora napajanja, da bi se osigurala prenosivost i
autonomija. Prvenstveno se koriste baterije za
akumulisanje energije, ¢iji se kapacitet drasti¢no povecao
u prethodnih 15 godina. Pojavile su se i mnoge druge
alternative za skladistenje energije, medutim nijedna druga
metoda ne mozZe da obezbedi toliki kapacitet za
skladiStenje elektricne energije kao baterije ili akumulatori.
Alternativno reSenje za skladiStenje naelektrisanja
predstavlja superkondenzator koji se sve ¢esce primenjuje,
kako kod malih umreZenih uredaja, tako i kod elektricnih
automobila, a i u veéim — zahtevnijim elektricnim
sklopovima [1].

Uredaji za prikupljanje energije koji pretvaraju
ambijentalnu energiju u elektricnu privukli su veliko
interesovanje u vojnom i komercijalnom sektoru. Energija
se takode moze sakupljati za napajanje malih autonomnih
senzora, kao §to su senzori razvijeni u MEMS tehnologiji.
Ovi sistemi su Cesto vrlo mali i zahtevaju malo energije, ali
njihove primene su ograni¢ene oslanjanjem na baterijsku
energiju. Sakupljanje energije iz ambijentalnih vibracija,
vetra, toplote ili svetlosti moglo bi omoguditi pametnim
senzorima da funkcioni$u neograni¢eno [2].

U ovom radu je prikazan IoT uredaj sa moguénoséu
prikupljanja energije sa provodnika industrijskih interfejsa.

2. PROJEKTOVANJE KOLA ZA
OGRANICAVANJE STRUJE

Cilj rada je razvijanje IoT uredaja koji prikuplja energiju
sa vodova (provodnika) industrijskih interfejsa, koristeci
superkondenzator za skladiStenje energije. Uredaj treba da
se napaja iz postoje¢ih industrijskih mreza, konkretno sa
Meter Bus linija za prenos podataka, omogucavaju¢i mu
autonomno funkcionisanje bez eksternog izvora napajanja.

Kljucan deo uredaja je elektricno kolo koje ogranicava
potros$nju na maksimalno 15 mA, bez obzira na varijacije
napona napajanja. Sve komponente, ukljuc¢uju¢i ESP8685
Espressif mikrokontroler [3], pazljivo su odabrane kako bi
minimizovale potroSnju energije, ¢ine¢i uredaj energetski
efikasnim za industrijska okruzenja. Mikrokontroler
omogucava daljinsko pracenje i upravljanje putem
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interneta. Ova funkcionalnost je vaZzna jer omogucéava
daljinsko prac¢enje mernih podataka i upravljanje uredajem
putem internet mreze. Takode, uredaj obezbeduje
ocitavanje odredenih parametara sa Meter Bus linija i
bezi¢no prenosSenje podataka ka centralizovanom sistemu
za analizu.

Postoje mnogobrojna reSenja za ogranicavanje strujne
potrosnje nekog uredaja [4], [5]. Ipak, nijedno od tih
reSenja nema moguénost ogranicenja strujne potroSnje,
tako da bude nezavisna od veli¢ine ulaznog napona. Nakon
sprovodenja brojnih eksperimenata, s ciljem ogranicenja
strujne potroSnje na 15 mA, izabrane su integrisane
komponente LM334 i LM4041 sa dodatnim tranzistorima
i diodama za postizanje odgovarajuée strujne potroSnje
(slika 1).

Podesavanjem vrednosti struje koju LM334 odvodi sa
prikljuc¢ka povratne sprege (eng. Feedback Pin) LM4041
komponente i formiranjem napona otpornicima u grani
“feedback” prikljucka, dobijaju se dve konstantne
vrednosti (konstantno odvodenje struje i konstantan napon
na otpornicima). Ove vrednosti se ne menjaju promenom
veli¢ine ulaznog napona, pa samim tim neée se menjati ni
strujna potrosnja. Dakle, upotrebom ovih komponenti je u
istom trenutku pokriven Sirok opseg ulaznih napona, ali je
i strujna potros$nja ogranic¢ena na 15 mA.

Obezbedivanjem Sirokog opsega ulaznog napona, postize
se veca fleksibilnost i univerzalnost uredaja, jer se na taj
nacin otvaraju neke druge moguénosti punjenja
superkondenzatora. Strujno ogranicenje se uvodi zato $to
se uredaj napaja samo superkondenzatorom od 5 F, tj.
napaja se bez vlastitog izvora energije, kao §to je baterija
ili mrezni adapter. Sve dok se kondenzator ne napuni do
neke grani¢ne vrednosti, ESP8685 ostaje bez nominalnog
napajanja, te neée nista ocitavati niti slati.

Kolo za ograni¢avanje struje se sastoji od dva dela. U
prvom delu je projektovano napajanje uredaja. Ovo kolo
obezbeduje napajanje ESP8685 modulu, pomocu kojeg se
Salju odgovarajuéi podaci preko internet mreze. Medutim,
pored ovih funkcija, najbitnija funkcionalnost ovog dela
jeste podeSavanje konstantnog napona i potros$nje struje na
odredene vrednosti. Fotografija dela realizovanog IoT
uredaja koji sluzi za ograni¢avanje struje je prikazana na
slici 2.
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Slika 1. - Blok Sema kola za ogranic¢avanje struje
koris¢enjem LM4041 i LM334 integrisanih kola

U drugom delu kola se nalazi sam ESP8685
mikrokontroler. Za uspostavljanje veze izmedu glavnog i

sporednog dela uredaja na M-Bus magistrali, koriS¢ena je
TSS721 komponenta, koji ima ulogu da prilagodi
naponske nivoe glavnog 1 zavisnog uredaja. Drugim
re¢ima, ovaj deo koristi se za pode$avanje nivoa napona
logicke “1”1“0”. Dodatno, obezbeduje galvansku izolaciju
zavisnih uredaja sa optokaplerima (eng. Optocoupler).

Slika 2. Stampana plocica kola za ogranicavanje
strujne potrosnje

3. SKLADISTENJE ENERGIJE POMOCU
SUPERKONDENZATORA

Superkondenzatori, koji se nazivaju jo$ i kondenzatorima
sa visokim kapacitetom ili ultrakondenzatorima, smatraju
se komponentama koje premoséuju jaz izmedu
elektrolitskih kondenzatora i punjivih baterija (slika 3), [1].
Prvobitno su ih razvijali u vojne svrhe, kasnije su se
unapredivali za upotrebu u elektricnim automobilima.
Mogu da akumulisu od 10 do 100 puta vise energije od
klasi¢nih elektrolitskih kondenzatora.

Ocigledna prednost ove komponente je da se moZze napuniti
brze nego punjiva baterija. Dodatno, mogu pretrpeti znatno
veéi broj cikli¢nih punjenja i praznjenja. Mogu se podeliti
na tri glavne grupe:

1. elektrohemijske kondenzatore (EDLC),

2. pseudokondenzatore (PC) i

3. hibridne kondenzatore.

Superkondenzatori se zasnivaju na dva elektrohemijska
fenomena, na elektrohemijskom dvojnom sloju i
elektrohemijskoj difuziji.

Konvencionalni kondenzator Elektrohemijski kondenzator

d Elektri¢ni dvosloj
—

—

S

Elektroda
Elektroda
OO0 000

=
=
=
e
Dielektrik Elektrolit

Slika 3. - llustracija konvencionalnog i
elektrohemijskog kondenzatora [1]
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4. PROJEKTOVANIJE IoT UREDAJA SA
MOGUCNOSCU PRIKUPLJANJA ENERGIJE

Savremena pametna digitalna brojila za elektricnu
energiju, koji se Cesto zovu i modularnim pametnim
brojilima, obi¢no raspolazu i nekim dodatnim priklju¢cima
za  prenos  podataka  pomocu  odgovarajuceg
komunikacionog protokola. Neki od takvih prototola su M-
Bus protokol [6] ili P1 serijski komunikacioni protokol.

Ovi prikljuccei primarno sluze za povezivanje uredaja za
oCitavanje stanja elektricnog brojila i koriS¢eni su za
realizaciju predlozenog IoT uredaja. Predviden je i USB
prikljucak za punjenje superkondenzatora. Pomocu njega
uredaj moze da se dovede u spremno stanje, gde ¢e moci
da radi obradu podataka ¢im se poveze sa nekim sistemom.

Princip reSenja opisanog u ovom radu se zasniva na
koris¢enju superkondenzatora za sakupljanje i skladiStenje
energije [2], [7].

Podrazumeva se da povecéanje ili smanjenje kapacitivnosti
superkondenzatora moze uticati na vreme rada pametnog
uredaja, Sto utice i na period ocitavanja i slanja podataka.
Da bi se izracunalo vreme punjenja kondenzatora, mora se
uzeti u obzir i vremenska konstanta 7 elektricnog kola.
Uzimajuéi u obzir otpornost tranzistora, ukupna otpornost
preko koje se puni kondenzator je:

R=1,65Q+1333Q=14,98Q, (1)
tako da je vremenska konstanta:

T=R-C = 1498Q-5F = 749s.  (2)

U idealnom slucaju, smatra se da ¢e kondenzator od 5 F biti
potpuno napunjen nakon vremena smirivanja, tj. 5-7 =
374,5s. Ovo vazi samo u slucaju da nema strujnog
ogranicenja.

Ukoliko se uzme u obzir i strujno ogranicenje od 15 mA,
dobija se nesto drugacija vrednost za vreme punjenja.

Ako se pretpostavi da se kondenzator puni napajanjem od
5V, i ako je u kolo, u paraleli, prikljucena i jedna cener
dioda za zastititu kondenzatora od prekomernog punjenja

¢iji je napon proboja (eng. Breakdown Voltage) 4,7V,
interval punjenja kondenzatora 7' se moze odrediti kao:

Uo
. 3)

gde je U, vrednost napona koju treba da dostigne
kondenzator, a struja I, je strujno ogranicenje. Kada se u
jednacinu uvrste konkretne vrednosti dobija se:

T=c-2=5F 22" - 1600s (4
Iy 15 mA

T =¢C-

Dakle, superkondenzator kapacitivnosti 5 F, u kolu gde
postoji strujno ograniCenje od 15 mA i potrosac¢ od
14.98 Q, potpuno ¢e se napuniti za 26 minuta i 40 sekundi.

5. REZULTATI MERENJA I SIMULACIJA

Da li se izvrSila simulacija rada projektovanog kola sa
strujnim ogranicenjem, koriSéen je LTspice programski
alat. Kolo koje se simulira je prikazano na slici 4, a rezultati
simulacija na slici 5.

Treba napomenuti da je projektovano kolo za strujno
ograni¢enje modelovano pomoc¢u diode D1, koja u svom

modelu ima ugraden parametar za maksimalnu struju koju
moze da obezbedi.

Na osnovu simulacijom dobijenih vrednosti za napon na
kondenzatoru (plava boja) i struju (crvena boja) moze se
zakljuciti da se simulacije dobro slazu sa izraCunatim
vrednostima (jednaCina (4)). Simulacijama odredeno
vreme punjenja je 1620 s.

Punjenje superkondenzatora prestaje kada se napuni na
4,7 V, odnosno kada se ukljuci Cener dioda koja sprecava
dalje punjenje. Tada i struja punjenja kondenzatora naglo
opada.

.model currentLimiter D(Ron=1u Vfwd=0 Roff=1g ilimit=15m)
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Slika 4. Kolo za simulaciju punjenja
superkondezatora C1
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Slika 5. Simulacija punjenja superkondenzatora C1
naponom napajanja od 12 V (napon na kondenzatoru je
prikazan plavom bojom, a struja crvenom)

Nakon S§to su zavrSeni svi neophodni proracuni i
simulacije, IoT uredaj je realizovan, i izvrSena su njegova
testiranja. Testiranje je od kljucnog znacaja jer omoguéava
validaciju i verifikaciju rezultata dobijenih kroz proracune
i simulacije.

Proces merenja je izveden koriSéenjem prototipa “smart
meter” uredaja, koji nije bio opremljen strujnim
ograniCavacem. Zato je posebno dizajniran strujni
ogranicavac, koji je koris¢en isklju¢ivo za merenje i
testiranje funkcionalnosti uredaja (slika 2). Merna
postavka je bila sastavljena od jednog standardnog
laboratorijskog napajanja i dva multimetra.

Uredaj je testiran pri naponima napajanja od 5V, 8 V i
12 V. Napon napajanja od 5 V nije davao zadovoljavajuce
rezultate, jer se kondenzator napunio samo do 3,74 V (slika
6). Kada je priklju¢eno napajanje sa visim naponima, od
8 Viod 12V, sam uredaj, kao i njegovo kolo za strujno
ograni¢avanje, su radili na adekvatan nacin. Napon na
kondenzatoru je dostigao 4,6 V (slika 7). Pri naponu
napajanja od 12 V, izmerena je strujna potro$nja od 16,
94 mA, kao §to je prikazano na slici 8.
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Slika 6. Izmerena vrednost napona na kondenzatoru
pri napajanju od 5V

Slika 7. Izmerena vrednost napona na kondenzatoru
pri napajanju od 12V

Slika 8. Izmerena strujna potrosnja loT uredaja
pri naponu napajanja od 12 'V

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada projektovano je strujno ograni¢avacko
kolo IoT uredaja i analiziran je njegov rad pri razlicitim
naponima napajanja. Ovo je vazno jer loT uredaj treba da
ima strujno ogranicenje, nezavisno od veli¢ine napona koji
se dovodi na njegov ulaz.

Testiranje uredaja je obuhvatalo i postupak merenja
vremena punjenja superkondenzatora pri razliitim
naponima i strujnim granicama. Zakljuceno je da napon od
5V ne moze da se koristi za napajanje uredaja, jer nije
dovoljno visok da se kondenzator napuni.

Prilikom testiranja punjenja kondenzatora na § Vi 12V,
strujna zastita se aktivirala, a kondenzator se napunio do
4,6 V za 23 minuta i 7 sekundi, pri strujnom ogranicenju
od 15 mA.

IzvrSena su merenja i sa strujnim ograniéenjem od 25 mA
i naponom napajanja od 12 V. U tom slucaju, kondenzator
se brze napunio do 4,6 V — za 15 minuta i 2 sekunde.

U buduéem radu, mogucée je dalje unaprediti rad uredaja i
istraziti slede¢e moguénosti:

1. dodatno smanjiti potro$nju uredaja, kori$¢enjem
komponenti koje imaju jo§ manju potrosnju
(mikrokontroler, tranzistori i1 ostale integrisane
komponente),

2. optimizacija programskog koda mikrokontrolera,

3. istraziti moguénost punjenja superkondenzatora
putem provodnika nekog drugog komunikacionog
protokola,

4. smanjivanje dimenzija Stampane ploce uredaja.

Ono §to bi u buduéem radu trebalo ispitati je i medusobni
uticaj komponenti. Pri tome, treba voditi racuna da li ¢e se
uvodenjem ovih modifikacija pojaviti i neki neZeljeni
efekti, ¢ime bi se narusila efikasnost kola.
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